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2.1. Proses Pengolahan CPO (Crude Palm Oil) 
  
CPO atau minyak kelapa sawit merupakan produk hasil dari pengolahan buah 
kelapa sawit bagian mesokarp. CPO memiliki kandungan Trigliserida kurang lebih 
sebesar 93%, digliserida sebesar 4,5%, dan monogliserida sebesar 0,9%. Secara umum 
pengotor dalam CPO adalah gum dan asam lemak bebas. Gum pada CPO terdiri dari 
Fosfolipid dan Glikolipid sedangkan asam lemak bebas pada CPO pada umumnya 
terdiri dari 40-45% Asam palmitat dan 39-45% Asam oleat (Herman dan Khairat, 
2004). Secara umum kebanyakan proses produksi CPO dijelaskan pada bagan 2.1 
dengan tahapan sebagai berikut 
1.  Pengumpulan tandan buah segar kelapa sawit 
Pengumpulan tandan buah segar kelapa sawit dilakukan sesegera mungkin ketika 
tandan buah segar kelapa sawit sudah siap dipanen. Kualitas tandan buah segar kelapa 
sawit yang dikumpulkan sangat mempengaruhi kualitas CPO yang akan dihasilkan. 
Pabrik tidak bisa meningkatkan kualitas CPO ketika tandan buah segar kelapa sawit 
yang diperoleh bermutu rendah. Tetapi, pabrik dapat mencegah terjadinya penurunan 
kualitas tandan buah segar kelapa sawit dengan beberapa pencegahan (Nurulhuda, 
2009). Untuk mencegah penurunan kualitas tandan buah segar kelapa sawit akibat 
proses enzimatik alami maka tandan buah segar kelapa sawit harus segera diolah 
kurang dari 72 jam. (Department of Industrial Work Thailand, 2006). 
2. Sterilisasi 
Proses sterilisasi bertujuan untuk menonaktifkan enzim Lipolitik. Enzim Lipolitik 
perlu dinonaktifkan dikarenakan enzim ini dapat menyebabkan reaksi hidrolisis CPO 
sehingga kualitas CPO menjadi kurang baik. Proses sterilisasi dapat dilakukan dengan 
menggunakan air panas ataupun dapat menggunakan steam dengan suhu berkisar 120 
 140oC dan tekanan sebesar 40 psi. Selain itu, sterilisasi juga membuat daging buah 






































Gambar 2.1 Diagram Alir Proses Produksi CPO 
Sumber: Department of Industrial Work Thailand (2006) 
3. Pengupasan tandan kelapa sawit (threshing) 
Tahap ini bertujuan untuk memisahkan tandan kelapa sawit dari buah kelapa sawit 
dengan cara pengupasan secara mekanis menggunakan rotary drum. 
4. Digestion 
Proses ini bertujuan untuk mengeluarkan minyak kelapa sawit dari serat-serat 
buah kelapa sawit. Proses ini menggunakan steam dengan suhu berkisar 80  90oC. 
Proses ini akan memecahkan bantalan sel pada buah kelapa sawit sehingga minyak 
dapat dengan mudah keluar. 
5. Ekstraksi minyak (screw press) 
Proses ekstraksi CPO menggunakan screw press. CPO mentah akan keluar dari 
screw press, CPO ini masih mengandung air, padatan dan pengotor terlarut yang harus 




filtrasi sedangkan air akan diolah dengan cara sentrifugasi atau settling (Nurulhuda, 
2009). 
6. Pemurnian CPO 
Pemurnian CPO dibagi menjadi empat unit secara umum, yaitu 
a. Vibrating screen 
Pada tahap ini bertujuan untuk memisahkan padatan kasar yang ada pada 
CPO setelah proses screw press. Padatan kasar dapat berupa kotoran, fiber 
dan bagian dari perikarp. 
b. Settling tank 
Pada umumnya proses ini bertujuan untuk memisahkan minyak 
dari pengotornya berupa air dan padatan yang halus. CPO yang berasal dari 
vibrating screen terlebih dahulu harus dipanaskan dengan steam atau koil 
pemanas untuk mencegah air dan minyak membentuk emulsi. Efisiensi pada 
settling tank sebesar 50%.  
c. Sentrifugasi  
Sentrifugasi bertujuan untuk memurnikan CPO lebih lanjut dari padatan 
tak terlarut. Sentrifugator pada umumnya dilengkapi dengan peralatan 
pembuangan cake dan sistem pembersihan. 
d. Vakum evaporator 
Setelah proses sentrifugasi kandungan air dalam CPO masih terlalu tinggi 
untuk memenuhi standar pasar. Pada vakum evaporator air akan dipisahkan 
dari CPO sehingga CPO dapat memenuhi standar pasar (Department of 
Industrial Work Thailand, 2006). 
Berikut perbandingan komposisi CPO pada output screw press, settling tank, 










Tabel 2. 1 Perbandingan komposisi cpo pada output screw press, settling tank, 
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2.2. Membran  
Membran merupakan lapisan padatan berpori dan selektif yang digunakan untuk 
menghambat perpindahan massa suatu senyawa kimia  tertentu yang terlarut dalam 
suatu larutan (Lyonaisse, 2000). Separasi memanfaatkan membran dapat terjadi karena 
adanya kombinasi driving force baik fisik maupun kimia. Polimer dan keramik 
merupakan salah satu contoh bahan yang dapat digunakan sebagai membran. Menurut 
Lyonaise (2000), pemisahan memanfaatkan membran memiliki keuntungan antara 
lain, 
1. Kondisi operasi yang rendah meliputi suhu dan tekanan operasi jika 
dibandingkan proses pemisahan fisika lainnya seperti destilasi. 
2. Proses separasi dapat dilakukan tanpa penambahan bahan kimia. 
3. Separasi dilakukan tanpa adanya akumulasi produk pada membran dan tidak 
melibatkan proses regenerasi resin seperti halnya kolom penukar ion.  
Nidal dan Ismail pada tahun 2015 mengungkapkan bahwa membran yang efektif 
untuk memisahkan suatu senyawa dari campurannya haruslah memiliki karakteristik 
sebagai berikut, 
1. Stabilitas mekanik yang tinggi. 
2. Stabilitas termal yang tinggi. 
3. Fluks membran  yang tinggi. 




Fluks membran merupakan parameter kuantitatif yang menunjukkan kemampuan 
membran untuk menghasilkan output (permeat) tiap interval waktu tertentu per satuan 
luas membran. Selektifitas merupakan kecenderungan suatu membran untuk 
menghambat perpindahan massa suatu senyawa spesifik namun melewatkan senyawa 
kimia yang lain. Membran yang selektif terhadap suatu senyawa tertentu diindikasikan 
dengan nilai persen rejeksi yang tinggi. Persen rejeksi merupakan parameter untuk 
menyatakan perbedaan konsentrasi senyawa spesifik pada umpan dan permeat 
membran. Secara kuantitatif, persen rejeksi dinyatakan sebagai berikut (Geancoplis, 
2003). 
 (Geancoplis, 2003) 
Cp= Konsentrasi senyawa pada permeat, Cf= Konsentrasi senyawa pada umpan, 
R= Persen rejeksi.    
Selektifitas membran dipengaruhi oleh 2 faktor yaitu perbedaan ukuran pori 
membran dan polaritas. Perbedaan ukuran pori menentukan mekanisme perpindahan 
massa pada membran (Drioli dkk., 2017). Mekansime transfer massa melewati 
membran divisualisasikan pada gambar 2.2 
 
2.2.1. Klasifikasi membran  
a. Berdasarkan driving force 
Berdasarkan driving force, secara komersil proses separasi membran dibedakan 
menjadi 3 yaitu pemisahan berdasarkan tekanan, gradien konsentrasi dan perbedaan 
pontensial listrik (Singh, 2015). 
 Tekanan 
Reverse osmosis (RO), nanofiltrasi, ultrafiltrasi, mikrofiltrasi dan 
pervaporasi gas. 
 Gradien Konsentrasi 
Dialisis dan Ektraksi Membran.   








b. Berdasarkan distribusi pori 
Berdasarkan distribusi porinya membran dibagi menjadi 2 yaitu membran berpori 
(porous) dan tidak berpori (non-porous). Pada membran non-porous senyawa 
dilewatkan pada membran berdasarkan perbedaan difusivitas senyawa pada membran 
tersebut, sedangkan pada membran porous mekanisme transfer massa didasari pada 
perbedaan ukuran partikel. Pola transfer massa pada membran berpori merupakan 
kombinasi dari  mekanisme convective flow (tipe 1) hingga molecular sieving (tipe VI) 







Gambar 2.2 Pola mekanisme transfer pada membran porous dan non porous  
Sumber: Drioli dkk., 2017 
Perbedaan ukuran pori pada membran  porous menentukan ukuran partikel yang 
dapat dilewatkan sebagai  permeat membran. Tabel 2.2 merupakan klasifikasi IUPAC 
membran berdasarkan ukuran pori yang mendasari proses separasi memanfaatkan 
membran secara komersil.    
 
Tabel 2. 2 Klasifikasi ukuran pori pada membran 
Proses separasi Ukuran pori, µm 
Berat molekul, 
Da Partikel 
Reverse osmosis 0,0001 100 Ionik 
Nanofiltrasi 0,0001-0,001 100-1000 Molekular 
Ultrafiltrasi 0,001-0,1 103-105 
Molekular-
Makromolekul 
Mikrofiltrasi 0,1-10 105-5x105 Makromolekul 
Pervaproasi  < 1 nm - Molekul gas 
Separasi gas < 1 nm - Molekul gas 
                                                          Keterangan 1 Da= 1,66 x 10-24 g 





c. Berdasarkan polaritas membran 
Polaritas membran terhadap salah satu senyawa tertentu merupakan salah satu 
faktor yang menentukan selektifitas pada membran. Senyawa yang memiliki ukuran 
lebih kecil dari pori membran tetapi memiliki polaritas yang berbeda terhadap 
polaritas permukaan membran maka senyawa tersebut tetap akan tertahan pada 
permukaan membran. Berdasarkan polaritasnya membran dibagi menjadi 2 jenis yaitu 
membran hidrofobik dan hidrofilik. Membran hidrofilik memiliki permukaan yang 
polar dan memiliki afinitas yang tinggi terhadap senyawa polar seperti air. Membran 
hidrofobik melewatkan senyawa yang bersifat nonpolar dan menolak senyawa yang 
bersifat polar. Hidrofobisitas dari membran secara kuantitatif dapat diketahui dengan 
cara uji sudut kontak. Uji sudut kontak dilakukan dengan mengukur rasio ketinggian 
tetesan air dan lebar tetesan permukaan air dengan menggunakan goniometer. Uji 




Gambar 2.3 Uji sudut kontak 
Sumber: Aegerter dkk (2011) 
Membran dapat dikategorikan sebagai membran hidrofobik dari nilai sudut kontak 
terhadap air yang melebihi 90o. Ketika nilai sudut kontak air melebihi 150o membran 
dikategorikan sebagai membran superhidrofobik (Carre dkk, 2009). Sifat hidrofobik 
pada membran dapat ditingkatkan dengan mengontakkan membran pada senyawa 
nonpolar yang memiliki gugus alkil silikat sehingga terjadi subtitusi  gugus hidroksil. 
Proses pengubahan sifat membran menjadi hidrofobik dapat dilakukan melalui reaksi 
pergantian gugus dengan perendaman membran pada senyawa alkil silikat sehingga 







d. Berdasarkan homogenitas struktur dan pori 
Berdasarkan homogenitas struktur dan pori membran diklasifikasikan menjadi 2 
jenis yaitu simetrik dan asimetrik. Membran simetrik merupakan membran dengan 
struktur dan pori seragam. Membran ini umumnya difabrikasi menggunakan bahan 
sejenis melalui teknik inversi fasa. Membran asimetrik merupakan membran dengan 
struktur permukaan dan pori yang tidak seragam. Membran asimetrik yang difabrikasi 
dari paduan bahan yang berbeda disebut sebagai membran komposit (Scott dan 
Hughes, 2012).   
 
2.2.2.  Membran komposit  
Membran komposit merupakan membran yang difabrikasi dari campuran  
bahan berbeda sehingga dihasilkan membran dengan karakteristik tertentu (Scott dan 
Hughes, 2012). Membran komposit terdiri dari 2 lapisan utama yaitu penyangga dan 
skin active. Pembuatan membran komposit melalui deposisi bahan skin active pada 
permukaan penyangga berpori. Proses deposisi skin active pada penyangga membran 
komposit dapat dilakukan dengan berbagai metode komersial seperti inversi fasa, 
interfacial polymerization, chemical grafting, spray coating dan dip coating (Nidal 
dan Ismail, 2015). Metode-metode tersebut akan dijelaskan lebih rinci pada subbab 
selanjutnya.   
Material yang banyak digunakan sebagai penyangga membran meliputi 
polimer dan keramik. Polisulfon (PS), Polivinliflorida (PVDF) dan Polietersulfon 
(PES) merupakan penyangga polimer sedangkan, penyangga keramik terdiri dari 
campuran Aluminium dioksida (Al2O3) dan Silikon dioksida (SiO2). Merujuk 
pernyataan dari Drioli dkk. (2017), penyangga harus bersifat stabil secara termis, kuat, 
berpori, ekonomis dan dapat didaur ulang. Material polimer cenderung terdegradasi 
pada suhu operasi yang tinggi sehingga kurang sesuai untuk separasi pada suhu tinggi 
(Wanqin, 2018). Penggunaan material keramik sebagai penyangga dianggap lebih 
sesuai jika dibandingkan dengan polimer karena memiliki sifat mekanik dan kestabilan 
termis yang tinggi namun, proses daur ulang penyangga keramik menjadi kendala 
pada lingkungan (Wanqin, 2018). Ditinjau dari kekurangan pada sifat fisisnya material 
keramik memiliki densitas yang tinggi dibandingkan dengan material lain. Material 
penyangga berbasis selulosa banyak diteliti karena mudah didapat, stabil pada suhu 




merupakan contoh material yang tersusun atas selulosa. Kain katun lebih potensial 
digunakan karena tidak mudah terdegradasi oleh molekul air dibandingkan dengan 
kertas saring.  
Lapisan skin active berfungsi sebagai zona aktif untuk menyeleksi trasfer massa 
suatu senyawa berdasarkan ukuran partikel dan sifat kimia membran. Berdasarkan 
polaritasnya skin active membran komposit dibedakan menjadi 2 yaitu hidrofobik dan 
hidrofilik. Afinitas membran komposit terhadap senyawa polar seperti air dapat 
diturunkan dengan menggunakan bahan skin active hidrofobik. Bahan skin active 
umumnya berupa polimer dan silika aerogel dimana reaksi pembentukan kedua bahan 
dilakukan pada media penyangga. Contoh polimer yang telah diteliti sebagai skin 
active untuk separasi minyak-air adalah Poliamida, Polianilin dan Poliuretan namun 
penggunaan bahan tersebut tidak ekonomis dan mudah terdegradasi (Xue dkk, 2013). 
Aerogel merupakan material yang akhir-akhir ini banyak diteliti karena memiliki nilai 
konduktivitas termal yang tergolong rendah dengan kisaran 0,01 W/mK sehingga 
bersifat stabil secara termis. Karakteristik lain dari aerogel meliputi porosivitas yang 
tinggi, transparan, ringan dan luas permukaan spesifik yang tinggi (1000m2/g) 
(Aegerter dkk., 2011). Hidrofobisitas pada aerogel dapat diaplikasikan dalam 
pembuatan pelapis anti korosi pada baja dan komposit membran, sementara sifat 
transparan pada aerogel dapat dimanfaatkan pada pelapisan kaca, fiber optik dan lensa 
(Aegerter dkk., 2011) 
Sintesis aerogel berbasis silika melewati proses perubahan fasa dari prekursor 
silika terdispersi (sol) membentuk padatan (gel), sehingga proses pembuatan aerogel 
dikenal sebagai metode sol-gel. Metode sol-gel mengubah prekursor silikat menjadi 
matriks siloksan (ikatan Si-O-Si) melalui kombinasi reaksi hidrolisis dan 
polikondensasi. Gel yang didapat pada akhir reaksi polikondensasi disebut sebagai 
hidrogel yang bersifat hidrofilik dan rapuh karena terisi oleh molekul-molekul air 
(Yang dkk., 2010). Afinitas yang tinggi terhadap air dapat mendestabilisasi gel 
sehingga perlu dilakukan proses pergantian gugus dan pengeringan. Proses 
pengeringan dilakukan untuk mensubtitusi molekul air pada pori-pori aerogel dengan 
udara selain disamping memperbesar luas pori pada aerogel. Pada akhir pengeringan, 
gel masih memiliki sifat hidrofobik karena adanya ikatan antara gugus hidroksil pada 




Prekursor silikat yang banyak digunakan adalah alkoksilana seperti 
Tetraethoxysilane (TEOS), Triethoxysilane (TriEOS) dan Methyltrimethoxysilane 
(MTMS). Natrium silikat atau yang dikenal sebagai waterglass merupakan prekursor 
non alkoksilana yang banyak digunakan karena memiliki harga yang ekonomis. 
Berbeda dengan prekursor berbasis alkoksilana, waterglass belum memiliki gugus 
nonpolar sehingga memiliki kelarutan yang tinggi pada air (Aegerter dkk.,2011). 
 
2.2.2.1 Waterglass 
Natrium silikat, Na2SiO3 atau yang dikenal sebagai waterglass merupakan 
senyawa inorganik polar yang dihasilkan dari reaksi antara Natrium hidroksida dan 
pasir kuarsa pada suhu 1200oC serta tekanan 5 bar (Aegerter dkk., 2011). Waterglass 
memiliki kelarutan yang tinggi pada air. Larutan jenuh waterglass memiliki pH 
sebesar 12,5 (Aegerter dkk.,2011). Waterglass lebih banyak digunakan sebagai 
prekursor karena tidak mudah terbakar jika dibandingkan prekursor silikat lainnya 
seperti TEOS, TriEOS dan (MTMS). Bahan ini memiliki kestabilan yang tinggi 
sehingga menguntungkan jika disimpan pada jangka waktu yang lama. Dalam skala 
industri, waterglass lebih ekonomis daripada prekursor lain (Aegerter dkk.,2011). 
Aerogel berbahan dasar waterglass bersifat hidrofilik. Sifat hidrofilik dari aerogel 
dapat dimodifikasi menjadi hidrofobik secara kimiawi menggunakan surface 
modifying agent. 
 
2.2.2.2 Surface modifying agent  
Surface modifying agent merupakan senyawa yang berupa alkoksi siloksan (Si-O-
CH3). Surface modifying agent berfungsi untuk mensubtitusi gugus hidroksil pada 
permukaan aerogel dengan gugus alkil. Contoh reagen yang banyak digunakan sebagai 
agen sililasi adalah Trimetylmethoxysilane (TMMS), Trimetylchloroxilane (TMCS) 
dan Hexamethyldisalizan (HMDZ). Semakin banyak gugus alkil yang terikat pada 
atom pusat silikon maka kecenderungan keberhasilan reaksi pergantian gugus 
hidroksil menjadi gugus alkil akan meningkat (Aegerter dkk., 2011). Terdapat 
beberapa prekursor silikat yang memiliki banyak gugus alkil yaitu Triethoxysilane 
(TriEOS) dan Tetraethoxysilane (TEOS). Aerogel yang dihasilkan dari kedua 
prekursor tersebut cenderung memiliki hidrofobisitas yang tinggi (Aegerter dkk., 





Gambar 2.  4 Struktur kimia TEOS dan TriEOS 
 
2.2.2.3 Mekansime reaksi pembentukan aerogel dari waterglass 
Sintesis aerogel terjadi melalui 2 mekanisme reaksi utama yaitu netralisasi 
dan kondensasi. Pembuatan aerogel hidrofobik terbagi menjadi 3 bagian penting yaitu; 
pembentukan sol, modifikasi gugus dan pengeringan (Aegerter dkk., 2011).  Sol 
merupakan koloid stabil yang terdiri dari padatan yang terdispersi pada larutan 
(Aegerter dkk., 2011). Pembentukan sol bertujuan untuk membentuk matriks silika. 
Reaksi netralisasi digunakan untuk mensubtitusi Na+ pada waterglass sesuai pada 
gambar 2.5. Penambahan reagen asam menyebabkan proses pelepasan ion Na+ 
sehingga terbentuk Asam silikat yang diindikasikan dengan penurunan pH. Namun 
perlu diperhatikan bahwa tidak semua Natrium silikat terkonversi menjadi Asam 
silikat. Pertukaran kation pada Asam silikat sangat penting agar matriks silikat 
terbentuk melalui reaksi kondensasi.  
 
Gambar 2.  5 Reaksi Natrium silikat dan reagen asam 
Sumber: Aegerter dkk. (2011) 
Asam silikat yang terbentuk diharapkan mengalami reaksi polikondensasi 
membentuk ikatan siloksan (-Si-O-Si-). Keberhasilan reaksi polikondensasi 
dipengaruhi oleh nilai pH. Perbedaan nilai pH menentukan perbedaan konsentrasi 
Asam silikat dan Natrium silikat. Adanya perbedaan konsentrasi tersebut menentukan 




sulit untuk berjalan karena senyawa Natrium silikat dominan. Pada kondisi tersebut, 
reaksi polikondensasi kebanyakan terjadi antara Natrium silikat. Ikatan Si-O-  pada 
Natrium silikat menyebabkan adanya gaya tolak menolak saat proses polikondensasi. 
Karena besarnya gaya tolak menolak, Natrium silikat yang mengalami polikondensasi 
cenderung terlarut kembali. Laju reaksi polikondensasi juga bernilai rendah pada pH 
dibawah 4. Pada pH dibawah 4, Asam silikat merupakan spesies dominan. Reaksi 
polikondensasi  antar Asam silikat hanya membentuk dimer. Pada akhir reaksi, 
pembentukan dimer hanya akan menghasilkan koloid (Aegerter dkk., 2011). Pada pH 
4 rendahnya kandungan gugus Si-O- yang bersifat nukleofilik dibanding gugus silanol 
pada Asam silikat menghambat proses polikondensasi. Reaksi polikondensasi yang 
menghasilkan gel hanya terjadi ketika konsentrasi Asam silikat dan Natrium silikat 
tidak terlalu jauh. Berdasarkan berbagai literatur reaksi polikondensasi yang 
menghasilkan aerogel terjadi pada pH 5-8 (Aegerter dkk., 2011). Laju reaksi 
polikondensasi dikatalisis oleh senyawa basa lemah seperti Ammonium hidroksida. 
Penambahan katalis basa juga berperan sebagai pengatur pH.  Persamaan reaksi 
polikondensasi dapat dilihat pada gambar 2.6 
 
Gambar 2.  6 Mekanisme reaksi kondensasi 
Sumber: Aegerter dkk. (2011) 
Ketika proses kondensasi telah tecapai akan terbentuk gel padatan berwarna 
putih pekat. Proses pembentukan gel dimaksimalkan dengan cara pendiaman (aging) 
untuk memaksimalkan reaksi kondensasi. Tahapan pergantian pelarut (solvent 
exchange) dengan Metanol dilakukan untuk mempercepat difusi air keluar dari matriks 




2.2.2.4 Pengubahan sifat hidrofilik menjadi hidrofobik pada aerogel 
Matriks siloksan (ikatan -Si-O-Si-) pada aerogel setelah proses 
polikondensasi pada dasarnya telah bersifat nonpolar. Namun  pada akhir reaksi masih 
terdapat gugus hidroksil yang tidak mengalami kondensasi. Gugus hidroksil (Si-OH) 
tersebut menyebabkan permukaan aerogel bersifat polar sehingga mampu 
mengadsorpsi molekul air. Polaritas aerogel dapat diubah dengan 3 cara yaitu 
metoksilasi, penambahan ko-prekursor dan sililasi (Aegerter dkk., 2011). Perbedaan 
mendasar dari ketiga metode ialah pada perbedaan waktu pengeringan dan proses 
modifikasi gugus aerogel.  
Pada metoksilasi, gel dikontakkan dengan uap metanol setelah proses 
pembentukan gel sehingga terjadi alkilasi dimana gugus Si-OH berubah menjadi 
gugus Si-O-CH3. Kontak uap Metanol dan aerogel terjadi pada reaktor khusus pada 
suhu 220-240oC selama 10 jam untuk memaksimalkan proses pergantian gugus 
(Aegerter dkk., 2011). Metode ini banyak ditinggalkan karena faktor kendala 
kemudahan operasi dan keamanan. Gambar 2.7 merupakan diagram skematik produksi 











Gambar 2.  7 Modifikasi permukaan aerogel secara metoksilasi 
Sumber: Aegerter dkk. (2011) 
Teknik modifikasi memanfaatkan ko-prekursor bekerja dengan 
menambahkan prekursor yang telah mengandung gugus nonpolar yang terikat pada 
atom silikon seperti  HMDS dan TMCS. Penambahan ko-prekursor ini dimulai sejak 
tahapan pembuatan sol. Laju pembentukan sol akan berlangsung lebih lama jika 
dibandingan prosedur tanpa penambah ko-prekursor. Hal ini disebabkan menurunnya 
gugus aktif tempat terjadinya reaksi hidrolisis dan kondensasi (Aegerter dkk., 2011). 













Gambar 2.  8 Modifikasi permukaan dengan ko-prekursor 
Sumber: Aegerter dkk. (2011) 
Sililasi merupakan teknik modifikasi sebelum pengeringan gel dilakukan. 
Proses ini melibatkan pergantian pelarut setelah gel terbentuk diikuti dengan 
perendaman pada larutan surface modification agent (Aegerter dkk., 2011). Secara 
struktur proses sililasi menyebabkan permukaan aerogel lebih elastis dengan pori yang 
seragam  dan berpotensi dikeringkan pada tekanan  dan suhu ruang. Gambar 2.9 













Gambar 2.9 Diagram skematik proses sililasi 
Sumber: Aegerter dkk. (2011) 
 
2.2.2.5 Pengeringan aerogel 
Pengeringan ditujukan untuk mengeliminasi air dan senyawa cair lainnya 
pada aerogel dengan harapan bahwa bentuk aerogel stabil. Terdapat 3 metode 
pengeringan yang telah ditemukan yaitu pengeringan superkritis, pembekuan dan 
pengeringan suhu ruang (Ambient pressure drying). Pengeringan suhu kritis dilakukan 
dengan mengalirkan gas Karbon dioksida dalam kondisi superkitikal. Sementara 
pengeringan  menggunakan pembekuan bekerja pada prinsip sublimasi pelarut dimana 
gel akan didinginan hingga di bawah titik beku air. Kemudian terjadi perpindahan fase 




dilakukan pada tekanan atmosferik, prosedur ini sering dipilih karena dapat 
memanfaatkan alat yang sederhana dan prosedurnya relatif aman dan mudah. Metode 
APD membutuhkan tahapan pergantian pelarut selain air untuk meminimalisir 
tegangan pada struktur aerogel (Aegerter dkk., 2011) 
 
2.2.2.6 Membran komposit silika hidrofobik   
Minyak merupakan komponen dominan pada keluaran vibrating screen dengan 
komposisi sebesar 73%. Fluks pada membran akan maksimal apabila menggunakan 
membran yang permeabel terhadap minyak. Xu dkk. pada tahun 2010 telah 
memfabrikasi membran komposit silika aerogel hidrofobik dan dihasilkan ukuran pori 
rata-rata sebesar 0,13-0,14 µm. Dengan rentang ukuran tersebut,  pemisahan campuran 
minyak dan air tergolong separasi secara mikrofiltrasi (Drioli dkk., 2017). 
Sifat hidrofobik pada aerogel menjadi sangat penting karena dapat mempengaruhi 
efisiensi pemisahan campuran minyak-air. Keberhasilan reaksi pergantian gugus 
hidroksil menjadi gugus alkil mempengaruhi besarnya nilai sudut kontak dan 
kestabilan hidrofobisitas membran. Reaksi menggunakan surface modification agent 
dengan rasio gugus alkil terhadap silika yang tinggi (-nCH3/Si) cenderung 
meningkatkan nilai sudut kontak membran. Sebaliknya ketika menggunakan surface 
modification agent dengan rasio gugus alkil terhadap silika yang rendah reaksi 
pergantian gugus hidroksil tidak maksimal sehingga ikatan hidroksil dapat berikatan 
dengan molekul air di udara. Molekul air pada udara dapat mensubtitusi gugus alkil 
sehingga dapat menyebabkan penurunan sudut kontak pada  membran komposit silika 
hidrofobik (Rao dkk., 2006) 
Kain katun banyak digunakan sebagai material penyangga membran komposit 
silika hidrofobik karena memiliki konduktivitas termal rendah, ramah lingkungan, 
tidak mudah terdegradasi dan ketersediaannya yang melimpah jika dibandingkan 
dengan bahan lain seperti mesh dan kertas saring (Park dkk., 2015). Rendahnya nilai 
konduktivitas termal pada kain katun tidak akan menghasilkan thermal gradient shock 
terhadap skin active membran. Thermal gradient shock akan terjadi ketika mesh 
digunakan sebagai penyangga membran karena mesh memiliki konduktivitas termal 
yang tinggi. Kain katun merupakan material ramah lingkungan karenasebagian besar 




komposisi berturut-turut sebesar 93 w/w% dan 2.6 w/w%. Pektin dan komponen 
ekstraktif merupakan senyawa yang dapat terkandung dalam kain katun dalam jumlah 
yang kecil (Roberts, 2007). Material Lignoselulosa memiliki afinitas yang rendah 
terhadap air sehingga tidak mudah mengalami degradasi pada jangka waktu yang lama 
(Liu dkk., 2010). Pada kertas saring degradasi membran dapat terjadi karena kertas 
saring memiliki afinitas yang tinggi terhadap air. Selain itu, penggunan kain katun 
sebagai penyangga membran mampu meningkatkan adhesivitas material skin active 
pada permukaan kain katun. Hal ini dikarenakan kain katun terdiri dari lapisan serat-
serat fiber berpori sehingga pada proses pelapisan skin active, material skin active 
mampu berdifusi dan mengisi pori-pori kain katun (Liu dkk., 2010). 
 
2.2.3 Pembuatan membran komposit 
Terdapat beberapa teknik untuk membuat membran komposit komersil antara lain 
inversi fasa, interfacial polymerization, chemical grafting, spray coating dan dip 
coating (Nidal dan Ismail, 2015) 
 
2.2.3.1 Inversi fasa 
Inversi fasa melibatkan pelarutan monomer penyusun skin active membran pada 
pelarut diikuti dengan penambahan reagen non solvent yang memiliki polaritas yang 
berbeda dengan pelarut. Hasil pencampuran ini membentuk 2 fase yang berbeda. 
Pencampuran dilakukan pada wadah berdimensi. Ketika reaksi polimerisasi telah 
sempurna, kelarutan pelarut akan menurun sedangkan afinitas polimer terhadap reagen 
non solvent meningkat. Sehingga terjadi difusi reagen non solvent kedalam polimer. 
Pada akhir reaksi terbentuklah pori-pori pada membran. Terbentuknya pori-pori 
tersebut disebabkan oleh pengaruh difusi pelarut (Lyonnaise, 2010) 
 
2.2.3.2  Interfacial polymerization 
Interfacial polymerization merupakan teknik dimana bahan penyangga membran 
direndam pada larutan yang berisi 2 monomer reaktif secara bergantian untuk 
membentuk lapisan skin active. Polimer membran yang terbentuk terdiri dari 2 
monomer yang berbeda. Membran komposit poliamida adalah contoh membran yang 
dibuat dengan metode ini menggunakan monomer Trimesoil klorida dan Piperazine 




senyawa kimia pada jangka waktu yang lama karena monomer yang digunakan 
cenderung bersifat reaktif terhadap air dan klorin. Pencucian pelarut berlebih pada 
akhir reaksi polimerisasi menjadi kendala utama dalam pembuatan ini karena 
melibatkan penggunaan nitrogen purging (Nidal dan Ismail, 2015). 
 
2.2.3.3. Chemical grafting 
Metode pembuatan membran komposit dengan mengagregasi skin active yang 
berupa polimer pada permukaan penyangga. Penggunaan radiasi ultraviolet digunakan 
untuk menginisiasi reaksi polimerisasi bahan skin active pada penyangga. Melalui 
reaksi polimerisasi, material skin active akan melekat pada penyangga. Secara 
komersil chemical grafting banyak digunakan untuk membuat membran hidrofilik 
yang memiliki afinitas tinggi terhadap air. Polyethylene glycol (PEG) dan TiO2 
seringkali ditambahkan pada monomer untuk meningkatkan kekuatan mekanik 
membran. Penambahan reagen tersebut membuat membran tahan terhadap fouling 
(Nidal dan Ismail, 2015). Gambar dibawah menunjukkan skema produksi komposit 
membran secara chemical grafting 
 
Gambar 2.10 Metode chemical grafting 
Sumber: Nidal dan Ismail (2015) 
 
2.2.3.4. Spray coating 
Spray coating merupakan teknik pembuatan membran dengan penyemprotan 
aerosol monomer pembentuk skin active. Penyangga akan diputar dengan kecepatan 
putar tertentu untuk meratakan deposit skin active. Teknik spraying dilakukan pada 
rentang suhu 70-90oC untuk memaksimalkan proses pengeringan skin active. Berikut 
merupakan gambar peralatan spray coating  (Nidal dan Ismail,2015). 












   
Gambar 2.11 Metode spray coating 
Sumber: Nidal dan Ismail (2015) 
 
2.2.3.5. Dip coating 
Dip coating merupakan cara untuk mendeposit sol silika pada media penyangga 
tertentu dengan memanfaatkan perendaman dan penarikan secara vertikal pada laju 
tertentu. Dibandingkan dengan proses pembuatan membran komposit lainnya teknik 
dip coating tidak memerlukan peralatan yang kompleks sehingga lebih ekonomis 
(Brinker dkk., 1990). Metode dip coating telah banyak dilakukan khususnya pada 
pembuatan membran komposit silika hidrofobik. Dimana penyangga akan didip 
coating pada saat silika berada pada fase sol, lapisan aerogel akan terbentuk pada 
seluruh permukaan media penyangga setelah proses pengeringan. Semakin lambat 
kecepatan dip coating maka ketebalan lapisan aerogel pada penyangga akan semakin 
meningkat. Ditinjau secara teknis, keunggulan  proses pelapisan aerogel secara dip 
coating adalah dapat membentuk mikropori dan ketebalan yang seragam jika 
dibandingkan dengan metode pelapisan lain (Brinker dkk., 1990). Yang dkk pada 
tahun 2010 telah melakukan pembuatan membran komposit aerogel pada mesh sebagai 
penyangga. Pengulangan dip coating pada sol silika sebanyak 4 kali menghasilkan 

























2.3 Mekanisme Reaksi Pembentukan Membran Komposit Silika Hidrofobik 
Pembuatan membran komposit silika hidrofobik dilakukan dengan proses sol-gel. 
Proses sol-gel dimulai dengan melarutkan Natrium silikat dalam akuades dan 
direaksikan dengan Asam asetat melalui reaksi yang ditampilkan pada gambar 2.12. 
Natrium silikat akan bereaksi dengan Asam asetat membentuk Asam silikat sesuai 
dengan reaksi yang ditampilkan pada gambar 2.12a. Asam silikat akan bereaksi 
dengan air membentuk Asam ortosilikat sesuai dengan reaksi yang ditampilkan 
gambar 2.12b. Kemudian Asam ortosilikat akan bereaksi dengan Asam ortosilikat 
lainnya melalui reaksi polikondensasi membentuk siloksan sesuai dengan reaksi yang 
ditampilkan pada 2.12c. Molekul-molekul siloksan kemudian akan terdispersi dalam 
akuades sehingga membentuk sol silika.  
 
Gambar 2.  12 Mekanisme reaksi pembentukan sol silika (a) reaksi netralisasi (b) 
reaksi hidrasi (c) reaksi polikondensasi 
Sumber: Aegerter dkk. (2011 
Reaksi yang ditunjukkan pada gambar 2.12 dipengaruhi oleh beberapa faktor 
seperti konsentrasi Natrium silikat pada cairan sol dan pH cairan sol. Pada rentang 
molar rasio H2O:Na2SO4 sebesar 83,3:1 sampai 333,33:1, semakin tinggi konsentrasi 
Natrium silikat akan menurunkan kinetika reaksi polikondensasi sehingga waktu 
pembentukan gel akan semakin lama, tetapi semakin tinggi konsentrasi Natrium silikat 
akan menguatkan struktur matriks yang terbentuk (Aegerter dkk., 2011). Pada 




rasio molar H2O:Na2SO4 sebesar 286,179:1. Digunakan konsentrasi Natrium silikat 
sebesar 2% (v/v) dikarenakan  proses pembentukan gel yang relatif cepat dan dapat 
membentuk matriks yang relatif kuat sesuai dengan penelitian Liu dkk., (2010). 
Besarnya pH juga mempengaruhi kinetika reaksi polikondensasi. Penambahan asam 
pada Natrium silikat atau penambahan basa pada Asam silikat akan meningkatkan 
kinetika reaksi polikondensasi. Nilai pH optimum untuk meningkatkan kinetika reaksi 
polikondensasi berkisar 5-8. Pada pH dibawah 4 maka akan semakin banyak molekul 
Asam silikat yang terbentuk sehingga akan terbentuk molekul dimer sedangkan pada 
pH diatas 10 reaksi polikondensasi akan berlangsung lebih lama dan cenderung tidak 
terjadi reaksi polikondensasi (Aegerter dkk., 2011). Pada penelitian ini, pertama 
diturunkan pH larutan Natrium silikat dari pH 13 menjadi pH 4 dengan ditambahkan 
Asam asetat. Penambahan Asam asetat digunakan untuk mengatur reaksi 2.12a dan 
2.12b. Amonium hidroksida kemudian ditambahkan untuk meningkatkan pH menjadi 
6. Amonium hidroksida akan bertindak sebagai katalis untuk mempercepat reaksi 
2.12c (Aegerter dkk., 2011). 
Sol silika kemudian dilapiskan pada kain katun dengan metode dip coating. Pada 
penelitian ini proses dip coating divariasikan sebesar 1,2,3,4 dan 5 kali pengulangan. 
Proses aging dilakukan selama 1 jam setelah setiap kali pengulangan dip coating. 
Pengulangan dip coating dimaksudkan untuk memperoleh ketebalan yang sesuai 
(Yang dkk., 2010). Kain katun tersusun atas selulosa sehingga mempunyai gugus 
hidroksil dipermukaan benang penyusun kain katun seperti yang ditampilkan pada 
gambar 2.13a. Molekul-molekul siloksan akan terikat dengan gaya antar molekul 
melalui ikatan hidrogen pada saat proses dip coating seperti yang ditampilkan pada 
gambar 2.13b. Gugus hidroksil kain katun dan gugus hidroksil molekul siloksan akan 
mengalami reaksi polikondensasi seperti yang ditampilkan gambar 2.13c pada proses 
aging.  
Reaksi pada gambar 2.13b menjadi 2.13c dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti 
waktu dan suhu aging. Pada rentang 0,5 sampai 2 jam semakin lama waktu aging 
maka akan semakin banyak gugus hidroksil yang akan mengalami reaksi 
polikondensasi akan tetapi semakin lama waktu aging pada rentang 1 sampai 4 jam 
akan menambah densitas aerogel (Aegerter dkk., 2011). Penambahan densitas tidak 
diinginkan dalam proses pembuatan aerogel dikarenakan dapat menurunkan porositas 




setiap pengulangan dip coating untuk mempercepat reaksi kondensasi dan 
memperoleh densitas aerogel yang rendah. Suhu aging juga mempengaruhi reaksi 
pada gambar 2.13b menjadi 2.13c. Menurut Scherer (1999) semakin tinggi suhu aging 
akan mempercepat reaksi polikondensasi tetapi menurut Smitha dkk (2006) suhu 
aging diatas 50oC akan menjadikan aerogel memiliki densitas yang tinggi. Pada 
penelitian ini proses aging dilakukan pada suhu 50oC untuk mempercepat reaksi 
polikondensasi dan memperoleh densitas yang rendah. 
Permukaan membran masih bersifat hidrofilik setelah proses aging dikarenakan 
mengandung gugus hidroksil. Perlu dilakukan pengubahan sifat membran dari 
hidrofilik menjadi hidrofobik untuk digunakan sebagai membran yang akan 
memisahkan campuran minyak-air. Sifat hidrofobik membran dipengaruhi oleh 
permukaan membran yang kasar dan banyaknya gugus alkil yang melekat pada 
permukaan membran (Yang dkk., 2010). Proses sililasi dapat digunakan untuk 
mengubah gugus hidroksil menjadi gugus alkil seperti yang ditampilkan pada gambar 
2.13d. Proses sililasi menggunakan surface modification agent yang digunakan untuk 
menggantikan gugus hidroksil pada permukaan membran sehingga akan dihasilkan 
membran dengan permukaan bergugus alkil yang bersifat hidrofobik seperti yang 
ditunjukkan gambar 2.13e (Vince dkk., 2006). Reaksi sililasi yang terjadi pada gambar 
2.13d menjadi 2.13e dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti konsentrasi surface 
modification agent dan jenis surface modification agent. Menurut Hedge dkk. (2007), 
semakin besar konsentrasi surface modification agent akan meningkatkan 
hidrofobisitas aerogel yang ditinjau dari sudut kontak air yang terbentuk. Jenis surface 
modification agent yang memiliki banyak gugus alkil yang terikat pada atom pusat 
silikon cenderung memiliki kemampuan lebih baik untuk melangsungkan reaksi 
sililasi (Aegerter dkk., 2011). Pada penelitian ini digunakan surface modification 
agent berupa TEOS (Tetraethoxysilan) dikarenakan TEOS memiliki empat gugus alkil 






Gambar 2.  13 Skema struktur (a) kain katun (b) kain katun saat dip coating (c) 
kain katun saat aging (kondensasi) (d) kain katun saat sililasi dan (e) kain katun 
yang sudah tersililasi 
Sumber: Song dkk. (2016) 
 
2.4 Instrumentasi   
2.4.2  Goniometer 
Goniometer merupakan alat yang digunakan untuk mengukur sudut kontak 




goniometer dan divisualisaiskan sebagai grayscale. Perbandingan ketinggian dan lebar 
tetesan air yang berkontak dengan permukaan membran akan digunakan untuk 
menghitung nilai sudut kontak (IITM, 2017). Berikut merupakan gambar dari alat 
goniometer. 
 
Gambar 2.  14 Goniometer 
Sumber: IITM (2017) 
 
2.4.3 Scanning electron microscopy (SEM) 
SEM (Scanning electro microscopy) merupakan instrumen untuk 
memvisualisasikan struktur permukaan dari benda. Skema SEM ditunjukkan oleh 
gambar 2.15. SEM terdiri dari beberapa komponen seperti tiga pasang lensa 
elektromagnetik, dua pasang scan coil, perangkat stigmator, sumber elektron dan 
imaging detector.  Tiga pasang lensa elektromagnetik digunakan untuk memfokuskan 
berkas elektron menjadi sebuah titik kecil. Dua pasang scan coil digunakan untuk me-
scan frekuensi variabel pada permukaan sampel. Perangkat stigmator digunakan untuk 
mengkoreksi kesalahan fisika pada lensa-lensa elektromagnetik berupa astigmatismus. 
Sumber elektron berfungsi untuk menyuplai berkas elektron teoritis yang memiliki 
energi tunggal (monokromatik). Pada umunya  sumber elektron berupa filamen dari 
bahan kawat tungsten atau berupa jarum dari paduan Lantanum hexaboride LaB6 atau 
Cerium hexaboride CeB6. Imaging detector berfungsi mengubah sinyal elektron 


































Gambar 2.  15 Skema SEM (Scanning electron microscopy) 
Sumber: Sujatno dkk (2015) 
 
2.5 Penelitian Sebelumnya 
Komposit aerogel merupakan bahan yang dibuat dengan cara pelapisan material 
silika pada media tertentu. Waterglass merupakan prekursor silika yang ekonomis dan 
banyak digunakan karena faktor ekonomis. Salah satu parameter sifat hidrofobik pada 
aeorogel adalah nilai sudut kontak. Ambient pressure drying (APD) merupakan teknik 
pengeringan dalam tekanan atmosferik. Teknik ini banyak diaplikasikan pada fabrikasi 
aerogel karena faktor keamanan.  
Berikut merupakan beberapa rujukan literatur dalam fabrikasi aerogel  hidrofobik 
dan komposit menggunakan pengeringan APD. Rao dkk. pada tahun 2006 telah 
melakukan sintesis aerogel hidrofobik menggunakan Natrium silikat. Aerogel disililasi 
dengan berbagai senyawa alkil silikat. Senyawa alkil silikat dengan perbandingan 




kontak diatas 120o. Sililasi menggunakan HMDZ menghasilkan sudut kontak terbesar 
yaitu 165o. Waktu yang dibutuhkan untuk pembuatan aerogel hidrofobik pada 
penelitian ini adalah 5 hari. (Rao dkk., 2006) 
Yang dkk pada tahun 2010 mensintesis komposit aerogel yang dilapiskan pada 
mesh stainless steel untuk pemisahan campuran minyak-air dari prekursor TEOS 
dengan penambahan ko-prekursor MTES. Peneliti mempelajari pengaruh rasio 
prekursor, ko-prekursor dan katalis terhadap hidrofobisitas dan kestabilan sudut 
kontak. Pembuatan komposit aerogel tanpa melalui proses sililasi. Sudut kontak 
maksimum sebesar 157oC dihasilkan dengan prosedur pengulangan dip coating 
sebanyak 4 kali. Adapun perbandingan konsentrasi yang menghasilkan nilai optimum 
adalah MTES:TEOS:NH4OH:H2O:EtOH sebesar 0,16 M:0,24 M :1,04 M:4 M :13,9 
M. Dengan total waktu pembuatan material komposit selama 5 hari dihasilkan 
kestabilan sudut kontak selama 9 hari (Yang dkk., 2010). 
Setyawan dkk. pada tahun 2010 melakukan pembuatan aerogel komposit dengan 
media kaca dengan metode dip coating. Natrium silikat digunakan sebagai prekursor 
sedangkan TMCS digunakan sebagai agen sililasi. Konsentrasi Natrium silikat 
sebanyak 4-7% tidak menunjukkan pengaruh signifikan terhadap perubahan sudut 
kontak. Konsentrasi TMCS optimum sebesar 9.7M  menghasilkan sudut kontak diatas 
90o pada waktu dan suhu sililasi berturut-turut sebesar 7 jam dan suhu 25oC. Dengan 
konsentrasi TMCS yang sama dihasilkan sudut kontak maksimum sebesar 142o 
dengan waktu dan suhu sililasi berturut-turut sebesar 9 jam dan 50oC. Total waktu 
yang dibutuhkan untuk pembuatan komposit ini adalah 24 jam.  
Liu dkk pada tahun 2010 mensintesis komposit silika aerogel hidrofobik pada  
kain katun  dengan menggunakan teknik dip coating. Waterglass digunakan sebagai 
prekursor. Proses pembentukan gel dilakukan dengan menggunakan Asam sitrat 
sebagai katalis. HDTMS digunakan sebagai surface modifying agent. Total waktu 
pembuatan yang dibutuhkan adalah 3 hari sedangkan sudut kontak terbaik yang 
dihasilkan adalah 140o. 
Wang dkk pada tahun 2016 telah berhasil membuat kertas saring hidrofobik 
dengan menggunakan skin active berupa aerogel dari prekursor 
Octadecyltriklorosilane dan Metiltriklorosilane. Proses pelapisan skin active dilakukan 
pada suhu ruang. Pembuatan skin active dilakukan pada kertas saring Whatman 




adalah 153o. Peneliti juga telah melakukan percobaan separasi minyak-air secara 
gravity flow dan efisiensi separasi minyak terhadap air mencapai 80%.  
Julio dan Widiamara pada tahun 2017 berhasil mensintesis silika aerogel 
hidrofobik pada penyangga kaca dengan sudut kontak terbesar sebesar 145o. 
Waterglass dan TEOS berturut-turut digunakan sebagai prekursor silika dan surface 
modifying agent. Peneliti menyimpulkan bahwa waktu optimum untuk proses sililasi 
adalah selama 12 jam. Selain itu, variasi suhu sililasi pada rentang 30oC - 50oC tidak 
berpengaruh secara signifikan. Pada penelitian ini, hidrofobisitas material komposit 
bertahan selama 3 hari.  
Berdasarkan studi literatur, belum pernah dilakukan studi pembuatan komposit 
membran silika hidrofobik dengan prekursor Natrium silikat yang digunakan untuk 
memisahkan campuran minyak dan air. 
